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Проведен модельный эксперимент по разложению органического вещества торфа сезонно-талого
слоя тундрового торфяника побережья Баренцева моря. Полученные данные свидетельствуют о по-
стоянном варьировании состава полициклических ароматических углеводородов в течение экспе-
римента. Изменения содержания полициклических ароматических углеводородов могут быть опи-
саны синусоидальной кривой с несколькими максимумами и минимумами. Предположительно,
наличие экстремумов содержания полициклических ароматических углеводородов и перекомбина-
ции их состава в ходе эксперимента объясняется тем, что в отсутствии легкодоступных для разложе-
ния легких углеводородов микроорганизмы начинали разлагать более тяжелые структуры, а при
снижении их содержания – высокомолекулярные органические вещества торфа.
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Химический состав торфа является результатом
комбинации химического состава тканей болотных
растений и микроорганизмов, почвенных вод и вто-
ричных веществ, образующихся при его разложении
(Bozkurt et al., 2001). В значительных количествах в
составе торфа присутствуют полициклические аро-
матические углеводороды (ПАУ) – органические
соединения бензольного ряда, которые могут иметь
как природное, так и антропогенное происхожде-
ние. Они являются суперэкотоксикантами (Brien
et al., 2016; Ren et al., 2017; Cheng et al., 2019; Yakovle-
va, Gabov, 2019), с одной стороны, и необходимы-
ми органическими компонентами для растений с
другой.

Высокая химическая устойчивость ПАУ в со-
четании с кислой и анаэробной средой торфяной
залежи препятствует их деградации. Низкая водо-
растворимость полиаренов также увеличивает их
сорбцию почвенными частицами и ограничивает
доступность для микробиологического разложе-
ния (Пастухов и др., 2017). Показано, что с увели-
чением длительности пребывания ПАУ в почвах
их экстракционная способность, разлагаемость и
токсичность уменьшаются (Wilcke, 2000; Thuens
et al., 2013). Модельный эксперимент по разложе-
нию 10 ПАУ в аэробных и анаэробных условиях в

торфе показал, что их содержание в течение 3 лет
не изменялось от исходного уровня (Thuens et al.,
2013).

ПАУ могут образовываться из более сложных
высокомолекулярных органических соединений,
присутствовавших в торфе: лигнина, пентацик-
лических терпенов, структур с диеновыми или
полиеновыми связями в алифатических углево-
дородных цепях, липидов (Орлов, 1990; Wilcke,
2000; Яковлева и др. 2008, 2015).

Исследование шестнадцати гуминовых кислот
и одной фракции гумина, выделенных из торфя-
ной почвы на содержание ПАУ показали, что гу-
мин является основным поглотителем ПАУ в
почве, благодаря высоко-конденсированной фи-
зической структуре и большому количеству али-
фатических углеродных цепей. Авторы связыва-
ют с этим фактом устойчивость и слабую биораз-
лагаемость ПАУ в торфяниках (Chen et al., 2017).
Более прочные связи между ПАУ и гумином, по
сравнению с гуминовыми и фульвокислотами,
выявили и другие исследователи. Показано, что
связи между гуминами и ПАУ были более проч-
ными для низкомолекулярных 2–3 ядерных ПАУ,
чем для высокомолекулярных 4–6 ядерных поли-
аренов. Это обусловлено более высокой подвиж-
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ностью и более легкой диффузией легких ПАУ в
стабильные фракции почвенного органического
вещества, по сравнению с тяжелыми ПАУ (Ukals-
ka-Jaruga et al., 2019).

Модельный эксперимент по разложению сфаг-
новой подстилки в течение 120 дней позволил уста-
новить, что легкие ПАУ могут быть поглощены
растворимыми углеводами в сфагновом помете, то-
гда как тяжелые полиарены были связаны с други-
ми фракциями органического вещества. Выявле-
ны значимые положительные корреляции между
легкими ПАУ и общим органическим углеродом
(ТОС). Что свидетельствует о том, что при разло-
жении растворимого органического вещества,
высвободившиеся ПАУ легко подвергались мик-
робиологическому разложению. Отрицательная
корреляция между содержанием фульвокислот и
концентрацией ПАУ, по мнению авторов, может
объясняться влиянием фульвокислот на деграда-
цию ПАУ за счет увеличения их биодоступности
(Wang et al., 2018).

Другие исследования показали влияние уров-
ня влажности на степень разложения гуминовых
кислот и гумина антарктических почв. Как показано
соотношением алкил C/O-алкил C (при использо-
вании данного соотношения), степень разложения
данных веществ была выше при высоком уровне
влажности (Carvalho et al., 2013). Сходные данные
были получены в 180-дневном лабораторном ин-
кубационном эксперименте по разложению гу-
миновых веществ при разных уровнях влажности
(Li et al., 2016). Также авторами установлено, что
гуминовые кислоты антарктических почв менее
устойчивы к разложению по сравнению с почва-
ми других регионов (Carvalho et al., 2010). Влаж-
ность образцов в эксперименте была довольно
высока и составляла 88.4 ± 0.9%. Торф сформиро-
ван в холодных условиях Арктики, и, вероятно,
гуминовые кислоты, также были хорошо подвер-
жены разложению. Данные факторы были благо-
приятным для разложения органических веществ,
ведущего к новообразованию ПАУ в торфе. Так как
гуминовые кислоты арктических регионов менее
устойчивы к деградации, а повышенная влаж-
ность торфа выступала как дополнительный фак-
тор их более интенсивного разложения.

На основании корреляционного и дисперсион-
ного анализов была показана достоверная взаимо-
связь между степенью ароматичности фульво- и
гуминовых кислот и содержанием тяжелых поли-
аренов в разных слоях торфа (Габов и др., 2017).

Одним из источников образования ПАУ в тор-
фе может быть разрушение лигнина. В природе
наиболее эффективную биодеградацию лигнина
осуществляют базидиомицеты, принадлежащие к
группе грибов белой гнили, такие как Ceriporiopsis
subverispora (Pilát) Gilb. & Ryvarden, Phlebia sрр.,
Physisporinus rivulosus (Berk. & M.A. Curtis) и Di-

chomitus squalens (P. Karst.). D.A. Reid. (Феофило-
ва и др., 2016). Грибы белой гнили осуществляют
полный распад лигнина благодаря способности
расколоть Cα–Cβ, β–арил, C1–Cα связи, включая
ароматические (Janusza et al., 2013). Из-за уникаль-
ной способности неспецифических окислительных
ферментов вступать в реакцию с различными
ароматическими субстратами, грибы белой гнили
являются наиболее эффективными деструктора-
ми гумусовых соединений. Известно, что из-за
крупного размера макромолекулы гумусовых ве-
ществ не могут проникать внутрь клеток микро-
организмов, поэтому процесс их биоразложения
протекает под действием внеклеточных фермен-
тов (Huang et al, 2013; Дину, Губернаторова, 2013).
Установлено, что грибы белой гнили способны
разлагать и ПАУ (Koschorreck et al., 2008; Ники-
форова и др., 2010; Cao et al., 2020). Грибы, как и
микроорганизмы, разлагают полиарены посред-
ством последовательного гидроксилирования аро-
матических колец (Елин, 2001; Byss et al., 2008). В
результате последовательного разложения ПАУ
могут разрушится до соединений бензола, а затем
и до простых веществ углерода и водорода (рис. 1).

Грибы являются основой микробиологиче-
ских сообществ северных территорий (Хабибул-
лина и др., 2012; Власов и др., 2014, 2018). Канад-
скими учеными, на основании модельного экспе-
римента по влиянию потепления на микробиоту
бореальных торфяников, показано, что измене-
ния в функциональных группах грибов зависели
от температуры (Asemaninejada et al., 2018). Так,
грибы потенциально способные разлагать целлю-
лозу доминировали при +4°C, тогда как при темпе-
ратуре +8°С преобладали потенциально разлагаю-
щие лигноцеллюлозу грибы. Авторы утверждают,
что в процессе потепления происходит сдвиг в со-
ставе грибкового сообщества в пользу разложите-
лей более устойчивых соединений углерода (та-
ких как лигнин).

Эксперимент по потеплению в бореальном ле-
су Аляски и изучению изменения распространен-
ности грибковых таксонов подтвердил, что, в це-
лом, вызванные потеплением сдвиги в грибковых
сообществах могут сопровождаться их повышен-
ной способностью разрушать лигнин (Treseder et al.,
2016). Другими авторами получены данные о том,
что повышение температуры инкубации привело
к повышению уровня минерализуемого углерода
в антарктических почвах (Carvalho, 2010, 2013).

В современных условиях глобальных климати-
ческих изменений приводящих к потеплению в
северных регионах, особый интерес приобретает
изучение влияния процессов потепления на орга-
ническое вещество, законсервированное в тунд-
ровых торфяниках.

Целью данной работы было оценить времен-
ные изменения содержания полиаренов в образ-
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цах сезонно-талого слоя тундровых торфяников в
условиях модельного эксперимента с повышением
температуры, моделирующим естественное по-
тепление.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Экперимент по разложению органических ве-
ществ сезонно-талого слоя тундровых торфяни-
ков был проведен на образце торфа сезонно-тало-
го слоя, отобранного в августе 2018 г. на побере-
жье Баренцева моря. Образец был заморожен, а
30 апреля 2019 г. была произведена разморозка
образца в стерильных условиях. 1 мая 2019 г. обра-
зец был тщательно перемешан и размещен в сте-
рильные виалы из темного стекла объёмом 30 см3.
Образец набивался в виалы и тщательно утрамбо-
вывался, чтобы ограничить поступление воздуха.
С целью соблюдения стерильности эксперимента и
предотвращения попадания привнесенной мик-
робиоты из воздуха виалы тщательно закупоривали.
Для этого использовали завинчивающиеся крыш-
ки, которыми закрывали виалы, наглухо обматы-
вали восковой лентой. Закладку экперимента про-
водили в стерильных условиях, чтобы избежать по-
падания микроорганизмов извне. Виалы помещали
в холодную комнату с температурой 5 ± 1°С без по-
падания света. Данные условия, по нашему мне-
нию, соответствовали естественным условиям
разморозки торфа при возможном потеплении
климата. Каждый месяц 3 пробы эксперимента
доставали из холодной комнаты, высушивали в
течение 2 дней при комнатной температуре, из-
мельчали и проводили химический анализ на со-
держание 16 ПАУ. На первом этапе также были
отобраны и проанализированы 3 пробы торфа.
Эксперимент проводили в течение года с мая 2019
по май 2020 г. Всего было проанализировано
39 проб торфа.

Химико-аналитические исследования торфа
выполняли в ЦКП “Хроматография” Института
биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН. Для извлече-
ния ПАУ из почв и растений использовали систему
ускоренной экстракции растворителями ASE-350
(“Dionex Corporation”, США). Пробу торфа мас-
сой 1 г помещали в экстракционную ячейку и
трижды экстрагировали смесью хлористый мети-
лен : ацетон (1 : 1) при температуре 100°С. Затем
экстракты концентрировали с применением ап-
парата Кудерна–Даниша при температуре в тер-
мостате 70°С и заменяли растворитель на гексан.
Полученный концентрат пробы объёмом 3 см3

очищали от неорганических примесей методом
колоночной хроматографии с использованием
оксида алюминия II степени активности по Брок-
ману. В качестве элюэнта использовали 50 см3

смеси гексан : хлористый метилен (4 : 1). Элюат
концентрировали с применением аппарата Кудер-
на–Даниша при температуре в термостате 85°С до
объема 5 см3, затем добавляли 3 см3 ацетонитрила
и упаривали при температуре 90°С до полного
удаления гексана. Концентрат пробы в ацетонит-
риле анализировали на содержание ПАУ методом
ВЭЖХ (Yakovleva, Gabov, 2019). Контроль точности
результатов измерений проводили с использовани-
ем стандартного Standard Reference Material 1944
“New York/New Jersey Waterway Sediment” (Na-
tional Institute of Standards & Technology, USA) для
почв. Статистическая обработка результатов про-
ведена с использованием программного пакета
Statistica 6.1. Данные были обработаны в трех-
кратной повторности для каждой стадии экспе-
римента. Рассчитано среднее значение и его стан-
дартное отклонение. Статистическую обработку
для оценки достоверности расхождений средних
данных проводили при помощи t-критерия Стъ-
юдента, Р = 0.95.

Рис. 1. Окисление полиаренов по Е.С. Елину, 2001.
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Подбор условий проведения эксперимента. На
первом этапе была определена возможность ис-
пользования для анализа торфа сухих и влажных
образцов (рис. 2). Данные по влажным образцам
даны в пересчете на сухой вес. Результаты опыта
показали, что, в целом, в сухих и влажных образцах
обнаруживаются одни и те же структуры полиаре-
нов, отклонения входят в пределы рассчитанной по-
грешности полученных значений. Использование
влажных образцов приводит к занижению резуль-
татов содержания в пробе нафталина и фенантрена.
Мы связываем этот факт с тем, что наличие воды
в пробе приводит к снижению эффективности
экстракции органических веществ, за счет эф-
фекта обволакивания. Влажные пробы характе-
ризуются большей вариативностью результатов

по сравнению с сухими. Данный момент связан с
неравномерностью распределения жидкости в
пробе, что также искажает результаты анализа. В
связи с полученными результатами, для получе-
ния данных в ходе эксперимента мы использова-
ли сухие образцы торфа.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Следует отметить, что в процессе эксперимен-

та мы наблюдали постоянные изменения в содер-
жании ПАУ, которые могут быть описаны сину-
соидальной кривой с несколькими максимумами
и минимумами (рис. 3).

Достоверность расхождений суммарного ко-
личества ПАУ ходе эксперимента представлена в

Рис. 2. Содержание ПАУ в сухом и влажном образце в начале эксперимента, нг/г.
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табл. 1. Попарно анализировались различия в
суммарном содержании ПАУ между разными меся-
цами, на основании этого оценивалась достовер-
ность прироста или убыли суммы ПАУ в данном
месяце по сравнению с предыдущим и, при необ-
ходимости, с другими месяцами.

В течение месяца происходили изменения в
составе ПАУ, содержание полиаренов статисти-
чески значимо понизилось в июне от исходного
уровня. Еще через месяц в июле мы наблюдали
статистически значимое повышение содержания
суммарного содержания полиаренов, по сравне-
нию как с июнем, так и с исходным уровнем. В
августе выявлено очередное снижение содержа-
ния ПАУ, статистически значимое относительно
июля и статистически не значимое по сравнению
с исходным уровнем. Дальнейшие колебания ко-
личества ПАУ в сентябре также присутствовали,
но были статистически не значимы. В ноябре
происходило статистически значимое снижение
содержания полиаренов в пробах модельного
эксперимента по сравнению с исходным уров-
нем, июлем и августом. Затем происходило плав-
ное повышение количества ПАУ, которое было
статистически значимо только в январе. С февра-
ля вновь наблюдали статистически значимое
снижение содержания ПАУ с минимумом в мар-
те. В апреле выявлен резкий статистически зна-
чимый рост количества ПАУ. В мае 2020 г. содер-
жание ПАУ начинало статистически значимо
снижаться.

Аналогично изменениям общего содержания
полиаренов, изменялась количество нафталина
(табл. 2). Вероятно, это связано с тем, что доля

нафталина от суммарного содержания ПАУ в тор-
фе составляла 46–74% на разных этапах проведе-
ния эксперимента. Количество флуорена, фенан-
трена, флуорантена и антрацена изменялась
сходным образом, но был выявлен дополнитель-
ный максимум его накопления в ноябре, когда
для общего содержания ПАУ и нафталина выяв-
лен минимум. Для хризена получены сходные
данные с фенантреном, но с ноября до конца экс-
перимента его содержание почти не изменялось,
в мае 2020 г. хризен не был обнаружен в торфе.
Пирен в начале эксперимента в торфе отсутство-
вал и появлялся в только в октябре, в ноябре от-
мечен минимум его накопления, а далее плано-
мерный рост. Сходные закономерности выявле-
ны и для тяжелых ПАУ. Суммарная доля тяжелых
полиаренов в начале эксперимента составляла
1.5%, но закономерно возрастала со временем, к
концу эксперимента достигая 11.5%.

Это обеспечивалось приростом содержания
разных индивидуальных структур: в октябре на-
блюдали количественный максимум бенз[k]флу-
орантена, в декабре бенз[а]пирена и бенз[ghi]пе-
рилена, в январе бенз[b]флуорантена, в феврале и
апреле бенз[k]флуорантена и дибенз[a,h]антраце-
на, в мае 2020 года бенз[b]флуорантена и
бенз[а]пирена. Такой факт может быть связан с
тем, что разные структуры ПАУ могут быть связа-
ны с разными фракциями органического веще-
ства (Wang et al., 2018).

Таблица 1. Статистический анализ, t-критерий Стьюдента

Примечание. Значимые отклонения выделены жирным шрифтом.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В мае на начальной стадии эксперимента в

торфе обнаружено 7 структур ПАУ: нафталин,
флуорен, фенантрен, антрацен, флуорантен, хри-
зен и бенз[а]пирен. Другими авторами показано,
что аценафтен, флуорен, пирен, дибенз [a, h] ан-
трацен, нафталин и бенз [ghi] перилен имеют в
основном биопедогенное происхождение и обра-
зуются в восстановительных условиях в заболо-
ченных горизонтах почв (Atanassova, Brummer,
2004). Статистически значимое снижение сум-
марного количества через месяц могло быть свя-
зано с активизацией микробиоты торфа в услови-
ях повышения температуры до +5 ± 1°С, которая
приводила к разрушению полиаренов торфа флу-
орена, фенантрена до нафталина, при этом избы-
точные количества нафталина, вероятно, также
разлагались до неорганических соединений
(Елин, 2001; Byss et al., 2008; O’Brien et al., 2013),
что вело к снижению его содержания и общему
значимому снижению количества ПАУ в торфе.
Также в торфе отмечено снижение содержания
бенз[а]пирена, который, по-видимому, разру-
шался до хризена, молярная доля которого увели-
чивалась.

Китайскими исследователями также была по-
казана обратная зависимость содержания 2–
3 ядерных и 5–6 ядерных ПАУ в эксперименте по
разложению сфагновой подстилки. Это свиде-
тельствовало о возможности разрушения тяже-
лых полиаренов до более легких структур (Wang
et al., 2018). Возможность образования 2, 3, 4-
ядерных ПАУ из 5-ядерного бенз[a]пирена про-
демонстрировано и другими исследованиями,
проведенными на основании 2-летнего экспери-
мента по разрушению бенз[a]пирена (Minkina
et al., 2020).

В июле мы наблюдали статистически значи-
мое повышение количества ПАУ, связанное с 2–
4 кратным возрастанием содержания флуорена,
фенантрена и хризена и появлением новообразо-
ванных тяжелых структур дибенз[a,h]антрацена и
бенз[ghi]перилена, которые могли образоваться
из высокомолекулярных органических молекул
лигнина, терпенов, гуминовых кислот в процессе
микробиологического разложения. Тяжелые
структуры под действием микробиоты могли ча-
стично разрушаться, что и приводило к выше
описанному дополнительному приросту легких
ПАУ. С полным разложением может быть связа-
но отсутствие бенз[а]пирена в торфе на данном
этапе эксперимента.

На основании модельного эксперимента по
разложению органических веществ тропических
торфяных почв, показано, что изменения фер-
ментативной кинетики определяют оптимальную
стратегию кормодобывания, которая указывает
на то, что микроорганизмы будут максимизиро-

вать свои усилия по добыванию пищи в направ-
лении получения ограничивающих питательных
веществ, уравновешивая распределение ресурсов
для неограничивающих питательных веществ (Si-
hi et al., 2019).

В нашем случае, в отсутствии легкодоступных
для разложения легких ароматических углеводо-
родов микроорганизмы начинали разлагать более
тяжелые структуры ПАУ, а при снижении их со-
держания высокомолекулярные органические
вещества торфа.

К данному предположению склоняются и дру-
гие авторы, показывая, что незначительная ско-
рость разложения тяжелых ПАУ в течение 0–
30 дней модельного эксперимента, возможно,
была связана с первоначальным потреблением
микробиоты из других источников углерода, та-
ких, например, как более легкие фракции общих
нефтяных углеводородов (Vasconcelos et al., 2011).
Некоторая цикличность изменения содержания
ПАУ также была показана, в модельном экспери-
менте по разложению сфагновой подстилки. В
первые 40 дней эксперимента разложению под-
вергались преимущественно легкие структуры
ПАУ, с 60 по 120 день стало снижаться содержа-
ние тяжелых структур (Wang et al., 2018).

Дальнейшее статистически значимое сниже-
ние количества ПАУ в августе сопровождалось 2–
5 кратным снижением содержания, флуорена,
хризена и дибенз[a,h]антрацена в меньшей степе-
ни других ПАУ. Бенз[ghi]перилен был полностью
подвергнут микробиологическому разложению.
Незначительный рост содержания наблюдали
лишь для антрацена. На данном этапе деятель-
ность микробиоты, по-видимому, была направ-
лена на использование имеющихся полиаренов,
высокомолекулярные органические вещества
торфа слабо подвергались разложению. Было вы-
явлено образование в торфе незначительных ко-
личеств бенз[k]флуорантена.

Следующий этап сентября был связан с незна-
чительным и статистически не значимым приро-
стом всех полиаренов за исключением бенз[k]флуо-
рантена, количество которого немного снижалась.
В целом, это приводило к незначимому повыше-
нию суммарного содержания ПАУ. 1.5 кратный
прирост дибенз[a,h]антрацена и появление в торфе
бенз[а]пирена говорило о новом этапе разрушения
высокомолекулярных органических веществ торфа.
Предполагается, что лигнин является основным
источником органического вещества почвы, осо-
бенно конденсированных ароматических моле-
кул (DiDonato, 2016). О повышении активности
лигнин разлагающей микробиоты при повыше-
нии температуры выше +4°С упоминают и другие
авторы (Treseder et al., 2016; Asemaninejada et al.,
2018). По данным Головацкой и Никоновой
(2013) скорость разложения торфообразующиех
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растений в течение года колеблется от 3% для
мхов до 72% для травянистых растений. В нашем
исследовании интенсивное разложение расти-
тельных остатков торфа может быть причиной де-
струкции лигнина с последующим образованием
высокомолекулярных структур ПАУ. Волокнистые
грибы, такие как базидиомицеты белой гнили, мо-
гут разлагать почвенные биополимеры подобные
лигнину и гумусовым соединениям (Grinhut et al.,
2007; Janusza et al., 2013; Дину, Губернаторова,
2013). В деструкциию лигнина вовлекается ряд
внеклеточных ферментов, действие которых ве-
дет к образованию неустойчивых соединений
(например, фенокси- и карбокси-радикалов), ко-
торые затем подвергаются конденсации или по-
лимеризации, что является процессом гумифика-
ции (Дину, Губернаторова, 2013). При этом лиг-
нинолитические ферменты грибов, такие как
лакказа, лигниновая пероксидаза и Mn-зависмая
пероксидаза способны разрушать и ПАУ (Hamdi
et al, 2007). Деградация ПАУ в почве грибами бе-
лой гнили была ранее продемонстрирована мно-
гими исследователями (Canet et al., 2001; Anders-
son et al., 2003; Novotny et al., 2004; Никифорова и
др., 2010; Cao et al., 2020)

В октябре мы наблюдали статистически не
значимое снижение как суммарного количества
ПАУ, так и содержания всех индивидуальных
структур, за исключением дибенз[a,h]антрацена,
содержание которого возрастало в 1.3 раза. Таким
образом, как и в случае августа, нами было выяв-
лено переключение микробной биомассы на пре-
имущественное разложение более простых ком-
понентов почвенного органического вещества.

Тренд снижения количества ПАУ продолжил-
ся и в ноябре. Снижение было статистически не
значимым. Данный факт был обусловлен тем, что
в процессе активного микробиологического раз-
ложения уменьшалась лишь количество нафтали-
на, разлагавшегося до неорганики, бенз[а]пирена
и дибенз[a,h]антрацена, при преобразовании ко-
торых синтезировались более легкие 3–4 ядерные
структуры, содержание которых, наоборот, воз-
растало. Исследования, показали, что в процессе
деструкции лигнина возможна дальнейшая де-
градация органических веществ с последующей
минерализацией (Grinhut et al., 2007; O’Brien et al.,
2013; Дину, Губернаторова, 2013).

В декабре мы наблюдали статистически незна-
чимый рост количества ПАУ за счет нафталина и
бенз[а]пирена. Нафталин, по-видимому, образовы-
вался из 3–4 ядерных структур ПАУ, доля которых в
торфе снижалась. Источником бенз[а]пирена,
количество которого возросло в 6 раз, могли быть
процессы разложения высокомолекулярных ор-
ганических веществ торфа, на разрушение кото-
рых была направлена деятельность микробиоты.

Статистически незначимый рост количества
ПАУ в торфе продолжался и в январе. При этом
происходило разрушение бенз[a]пирена, его со-
держание снижалось в 8 раз, при этом доля легких
структур незначительно возрастала. Отмечался
резкий прирост дибенз[a,h]антрацена в 6 раз. Од-
новременно шли процессы разрушения микроор-
ганизмами тяжелых структур ПАУ и более высо-
комолекулярных веществ.

В феврале суммарное количество ПАУ стати-
стически значимо снижалось, что было обуслов-
лено снижением количества легких структур:
нафталина, фенантрена, флуорантена, пирена.
При этом незначительно возрастало содержание
бенз[k]флуорантена, продолжался рост содержа-
ния дибенз[a,h]антрацена. Микрооганизмы, при
недостатке низкомолекулярных структур, начи-
нали разрушать высокомолекулярную органику.
Ранее нами (Yakovleva et al., 2020) и другими ис-
следователями (Berset et al., 2001) в природных
условиях была показана обратная зависимость в
накоплении легких и тяжелых структур ПАУ. Пик
накопления бенз[ghi]перилена в слоях торфа был
принят индикатором активного разложения лиг-
нина остатков травянистых растений. Пик повы-
шения массовой доли нафталина свидетельство-
вал о том, что в данном горизонте идут процессы
расщепления тяжелых ПАУ до более легких
структур.

В марте отмечено снижение количества всех
ПАУ, что приводило к статистически значимому
снижению их суммарного содержания до значе-
ний октября и ноября. В данном месяце было вы-
явлено минимальное содержание ПАУ в торфе.
Микроорганизмы активно разрушали синтезиро-
ванные полиарены.

После минимума наблюдаемого в марте, в ап-
реле проявлялся пиковый рост количества всех
полиаренов. Прирост был статистически значим.
Суммарное содержание ПАУ возрастало в 2.5 раз
по сравнению со значениями марта. Основной
прирост происходит за счет 2–3 ядерных струк-
тур: нафталина, фенантрена, флуорена, антраце-
на. Идет активное вовлечение почвенной органи-
ки в процессы функционирования микробиоты
сопровождающееся новообразованием ПАУ, дея-
тельность микроорганизмов направлена на раз-
рушение высокомолекулярных органических со-
единений и тяжелых структур ПАУ.

На конечной стадии эксперимента в мае 2020
г. выявлено статистически значимое снижение
содержания ПАУ до значений ноября. Образо-
ванные в апреле нафталин, фенантрен, флуорен,
антрацен разлагаются, по-видимому, до бензоль-
ных или простых соединений. Тяжелые полиарены
бенз[k]флуорантен и дибенз[a,h]антрацен, количе-
ство которых также убывало, могли разлагаться с
образованием флуорантена, прирост которого мы
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наблюдали в данный период. При этом появля-
ются бенз[b]флуорантен и бенз[a]пирен, не обна-
руженные в торфе с января, что свидетельствует о
включении очередного цикла микробного разло-
жения высокомолекулярной органики (гумино-
вых кислот, терпенов, лигнина, почвенных липи-
дов и др.)

Значения содержания ПАУ в конце экспери-
мента (май 2020) близки к начальным значениям
(май 2019), отклонения статистически не значи-
мы. При этом происходит перекомбинация каче-
ственного состава ПАУ, выраженная в снижение
содержания легких структур ПАУ и повышение
количества высокомолекулярных ПАУ в конце
эксперимента. Данный факт подтверждает необ-
ходимость ежемесячного контроля содержания
ПАУ в эксперименте, который позволил отследить
статистически значимые изменения происходящие
в составе ПАУ торфа, в том числе связанные с про-
цессами разложения высокомолекулярной органи-
ки. Эксперименты с измерением содержания ПАУ
раз в полгода не позволили выявить значимых из-
менений в составе ПАУ (Thuens et al., 2013). По-
видимому, определенный баланс ПАУ, как необ-
ходимых питательных веществ для организмов,
постоянно поддерживается в системе.

Таким образом, в ходе эксперимента мы на-
блюдали цикличные изменения содержания
ПАУ, обусловленные переключением почвенной
микробиоты с активного разложения полиаренов
на разрушение высокомолекулярных соединений
почвы: молекул лигнина, терпенов, гуминовых
кислот и т.д. Следует отметить, что синусоидаль-
ная кривая растягивалась в течение эксперимен-
та. Если в начале эксперимента количественные
минимумы и максимумы ПАУ сменяли друг друга
ежемесячно, то к концу эксперимента для таких
изменений требовалось уже два месяца. Возмож-
но, такой эффект связан со стабилизацией мик-
робного сообщества, которое на начальных эта-
пах эксперимента, в связи с размораживанием,
находилось в экстремальных условиях.

* * *
Исследование временных изменений ПАУ в

условиях модельного эксперимента по разруше-
нию торфа сезонно-талого слоя позволило вы-
явить цикличные изменения в составе полиаре-
нов, описываемые синусоидальной кривой с не-
сколькими максимумами и минимумами. Мы
предполагаем, что подобные изменения могли
быть связаны с изменениями кормовой стратегии
почвенной микробиоты, которая использовала в
качестве источника энергии сначала низкомоле-
кулярную органику в виде ПАУ, а при снижении
их содержания в торфе активизировала фермен-
ты, направленные на разрушение высокомолеку-
лярных органических веществ лигнина, гумино-

вых кислот и т.д. Для подтверждения данной ги-
потезы необходимо проведение исследования
ферментативной активности, которое является
целью наших дальнейших исследований.

Выявленный эффект растягивания синусои-
дальной кривой к концу эксперимента, вероятно,
связан со стабилизацией микробного сообще-
ства, которое на начальных этапах эксперимента,
в связи с размораживанием, находилось в экстре-
мальных условиях.

Выход на исходные значения суммарного ко-
личества ПАУ к концу эксперимента, при нали-
чии значимых экстремумов в течении года, сви-
детельствовал об существовании определенного
баланса ПАУ в системе торфяного образца. Полу-
ченные данные подтвердили необходимость еже-
месячного отслеживания изменений содержания
ПАУ в подобных модельных экспериментах.
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Temporal Changes in the Content of Polyarenes in Samples of Seasonally Thawed Layer 
from Tundra Peatlands During a Model Experiment

E. V. Yakovleva1, # and D. N. Gabov1

1 Institute of Biology, Komi Science Center, Ural Branch, RAS, Kommunisticheskaya, 28, Syktyvkar, 167982 Russia
#e-mail: kaleeva@ib.komisc.ru

We conducted a model experiment on decomposition of organic matter in peat collected from a seasonally
thawed layer of a tundra peatland on the coast of the Barents Sea. The data obtained indicate a constant vari-
ation in the composition of polycyclic aromatic hydrocarbons during the experiment. The changes in the con-
tent of polycyclic aromatic hydrocarbons can be described by a sinusoidal curve with several maxima and
minima. We suggest that the presence of extrema in the content of polycyclic aromatic hydrocarbons and the
recombination of their composition during the experiment is explained by the fact that, in the absence of eas-
ily accessible for decomposition light hydrocarbons, microorganisms began to decompose heavier structures,
and then, with a decrease in their content, high-molecular-weight organic substances of peat. To confirm the
obtained results, we plan to carry out additional studies of the enzymatic activity of soils.

Keywords: Model experiment, peatlands, organic matter, polycyclic aromatic hydrocarbons, decomposition
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